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Abstract of EP1115141 



The wire shape body processing technique has 
two electrodes (3,5) on the outer ends of a 
dielectric tube (1). An electrical voltage is applied 
to produce an electrical discharge, generating a 
plasma column and shaping the dielectric inner 
section placed wire shape body (6). 
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Description 

[0001] La presente invention conceme un proced6 et un dispositif de traitement de surface d*un corps filiforme avec 
un plasma g^nSrd par une d6charge diectrique. L'invention conceme dgalennent des applications de ce proc6d6. 

5 [0002] Au sens de la prdsente invention, on entend par corps filfforme un objet pr^sentant une dimension longitudi- 
nale beaucoup plus grande que ses dimensions transversales. II s'agit notamment de toutes sortes de fils, c'est a dire 
monofils, fils constitu^s de fibres tress^es, fils constitu^s de fibres ou filaments mel6s ou entrelac^s, en matdriau 
nature! ou synthetique. k usages textiles ou techniques. II s'agit 6galement de fibres ^ usage techniques, par exemple 
des fibres optiques, ainsi que des ficeiles. cables ou cordons. II s'agit ^galement de bandes et rubans plats. Peuvent 

10 6galement entrer dans le champ d'applicatlon de l'invention le traitement de tiges ou de bandes. 

[0003] Le brevet US-4,397,893 decrit un proced6 de traitement de surface d'une tige, dans lequel une torche de 
plasma orientee perpendiculairement a et en direction de la tige est deplacee le long de celle-ci, pendant que la tige 
est mise en rotation autour de son axe. Ce dispositif nteessite le d^placement synchronise d'un dispositif de prdchauf- 
fage, de la torche k plasma et du support de ia tige. La faible vitesse d'exteution du proc6d6 dans la direction longi- 

15 tudlnale de la tige li§e k la necessity de faire toumer celle-ci autour de son axe, rend ce proc^d^ incompatible avec 
la plupart des lignes de production industrielle de fils et produits similaires. 

[0004] Le brevet US-3,486,306 decrit un g6n6rateur de plasma permettant d'obtenlr un jet de plasma ayant la forme 
d'un rideau. Les param&tres de ce plasma sont sensiblement uniformes le long du rideau, dans une direction perpen- 
diculaire k la direction du flux de plasma. It permet le traitement d'une surface d'une bande. Cependant, tors du passage 

20 sous le rideau de plasma, seul un c6t6 de la bande est trait§. It a 6td constats que la g6n6ration de ce type de plasma 
s'accompagnait d'une Emission importante de rayons UV, altant jusqu'd entratner des effets Ind^sirables de photoio- 
nisation du materiau de la surface k traitor. Par ailleurs, I'atmosph^re k proximity du rideau ne peut etre controiee avec 
une precision suffisante pour effectuer un traitement plasmochimique homog^ne. Enfin, le faible rendement energ6- 
tique obtenu en mettant en oeuvre cette technologie de jet de plasma en rideau en constitue un inconvenient econo* 

25 mique. 

[0005] Un premier but de la presente invention est de proposer un traitement de surface produisant un r^sultat 
homogene, en une seule operation, sur toute la surface, c'est k dire de tous les cotes, d'une portion longitudinale d'un 
corps flllfonne. 

[0006] Un deuxi6me but de la presente invention est de proposer un traitement de ce type qui pemnette de varier le 
30 temps de traitement dans un domaine trds large. 

[0007] Un troisieme but de la presente invention est de proposer un traitement de ce type effectu6 dans une atmos- 
phere parfaitement contr6l6e, permettant d'utiliser divers types de plasma et d'effectuer diffdrents traitements plasmo- 
chimiques dans un meme dispositif. 

[0008] Un quatrieme but de la presente invention est de proposer un traitement du type precltd qui puisse s'intdgrer 
35 dans une ligne de production en modifiant le moins possible les conditions et parametres de cette production, en amont 
et en aval. 

[0009] Ces buts sont atteints grSce k un precede du type d6fini d'entr^e pr6sentant les caracteristiques de la reven- 
dication 1 et grace a un dispositif pr^sentant les caracteristiques de la revendication 14. 

[0010] Le dispositif selon l'invention comprend un tube en materiau dieiectrique, pr6sentant deux extremit^s ouver- 
40 tes, dont la section transversale interleure est choisle de fa^on k pouvoir recevoir une portion d'un corps f ilrfomie, ou 
d'une pluralite de corps filifomnes agences parallelement entre eux, en laissant un espace entre la surface du ou des 
corps a traitor et la parol interleure du tube suffisant pour g^n^rer un plasma enveloppant le ou les dit(s) corps f ilifonne 
(s). Le dispositif comprend egalement au moins deux Electrodes agencies le long ou aupr^s du tube, en etant espacEes 
entre elles en direction longitudinale du tube. 
45 [0011] Le precede selon l'invention est mis en oeuvre en appliquant une tension eiectrique apte k produire une 
decharge eiectrique dans le tube, entre les electrodes, de fagon k generer une colonne de plasma confinee sensible- 
ment entre les parois interieures du tube, et en soumettant la portion du (ou des) corps filifonne(s) dispose(s) dans le 
tube, k un mouvement relatif par rapport au tube, dans la direction longitudinale de celui-ci. 
[0012] Un espace d'au moins 50 [im entre la surface du corps filiforme et la parol interieure du tube, permet deja k 
50 une colonne de plasma de s'etablir entre eux. Une distance entre surface exterieure du corps filiforme et parol interieure 
du tube supeheure k 1 mm est cependant preferable pour obtenir une colonne de plasma plus homogene, plonger la 
partie de corps filifomne passant entre les deux electrodes entidrement dans le plasma, et eviter des contacts indesi- 
rabies entre corps filifomne et tube. 

[001 3] L'aire de la section transversale interieure du tube est d'au moins 0,03 mm^, et elle est comprise de preference 
55 entre. 3 mm2 et 20 mm2. Une aire superieure, jusqu'd 3 cm^ ou d'avantage, est possible, mals s'accompagne d'une 
depense d'energle accrue, la depense d'energie etant fonction du volume de la cotonne de plasma. La section trans- 
versale interieure du tube peut §tre de forme quelconque mais, de preference, cette section est de forme circulaire 
sur toute la longueur du tube pour le traitement d'un corps fillfomie lui-mdme de section approximativement circulaire 
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ou similaire. Pour le traitement d'un ruban ptat ou cTune pluralrte de fils disposes paraltelement et k proximity les uns 
des autres. la section transversale int^rieure du tube est de pr6f6rence oblongue. Elle peut presenter la forme d'une 
ellipse allongde ou d'une fente rectangulaire, ^ventuellement arrondie aux deux extr^mites. de sorte que la distance 
de la parol int^rieure du tube k la surface du (des) corps filifomie(s) reste approximativement constante. 

5 [0014] Seton un premier aspect de la presente invention, la portion de surface d tratter passant dans le tube est 
compldtement plongee dans le plasma pendant le deplacement du corps filifomfie, et se trouve done k proximtte im- 
mediate ou en contact avec les molteules, radicaux m^tastabies, atomes excites et/ou ions composant ce plasma. 
[0015] La dur^e du traitement d'une unitd de longueur du corps filiforme depend essentiellement de la vitesse de 
defilement du corps filifomie h I'lnterieur du tube et de la longueur de ce tube. La longueur du tube peut §tre comprise 

10 entre 5 mm et 1 m, et de preference entre 5 cm et 20 cm de long. 

[0016] La Vitesse de defilement peut varier de quelques centimetres/seconde k plusieurs dizaines de m^tres/secon- 
de. De preference, on adopte la meme Vitesse de defilement que les postes de travail amont et/ou aval de I'usine de 
production du corps filiforme et on adapte la longueur du tube, ou d'une pturatite de tubes places en serle. aux carac* 
teristiques du traitement desire. 

15 [0017] Selon un autre aspect de la presente invention, le tube est ouvert k ses deux extremites, extremites que 
traverse le corps filiforme en defilement. Le tube n'est pas necessairement mis sous vide partiel, au moyen d'une 
pompe ou en etant place dans une enceinte a vide, qui est en soi couteuse et dont le fonctionnement entramerait un 
surcoOt du traitement. car le plasma peut etre genere entre les electrodes d une presslon egale ou proche de la presslon 
ambiante, I'lnterleur du tube etant en communication fluide avec I'atmosphere exterieure. De plus, dans le cas d'un 

20 traitement plasmochimique, la concentration de molecules actives est plus importante dans un plasma genere sous 
pression ambiante que dans un plasma genere sous vide partiel, ce qui rend le traitement plasmochlmique plus efflcace 
et permet d'en reduire la duree. 

[0018] Selon un mode d'ex6cutlon prefere du dispositif selon I'lnvention, destine a etre agence dans une ligne de 
production de fils sans interrompre celle-ci. le tube est forme d'au moins deux parties, susceptibles d'etre separees 

25 pour presenter vis-a-vis d'une portion de fil situee entre deux postes de travail preexistants, une gouttiere ouverte, 
dans le sens longitudinal, et un couvercle, les deux parties du tube pouvant dtre assembiees entre elles de maniere 
etanche le long de leurs surfaces de jonction, aprds que le fil ait ete positionne dans la gouttiere. 
[0019] Le materiau du tube est choisi parmi les materiaux dieiectriques resistant k la temperature creee par la proxi- 
mite du plasma, I'exterieur du tube pouvant etre refroidi. Le tube peut notamment etre constitue de quartz ou de ce- 

30 ramiques, en particulier les ceramiques k base d'alumine, presentant une bonne conductibllite themilque tout en etant 
dieiectriques, usinables pour des tubes de grande longueur. 

[0020] Les electrodes peuvent presenter toute fomrie pemriettant de produire une d6charge eiectrique et de gen6rer 
un plasma dans le tube. De preference, pour ameiiorer I'homogeneite du plasma dans le tube, elles se presentent 
sous fomie de disque ou de cylindre perce, de geometrie adaptee au tube. L'orif ice central d'une electrode peut affleurer 

35 la parol interieure du tube. Pour eviter la contamination du plasma par les materiaux provenant de I'eroslon des elec- 
trodes, une ou plusieurs de celles-ci peuvent etre disposees k I'exterieur du tube, notamment sousfomie decylindres 
creux ou d'anneaux, en etant isoiees ainsi de rinterieur par le materiau dieiectrique du tube. 
[0021] Le plasma k I'lnterieur du tube peut §tre entretenu par un flux de gaz porteur, tel que de I'argon, de I'alr ou 
de I'heiium. Le flux gazeux peut vehiculer une composante de traitement plasmochlmique, telle que oxygene, tetra- 

40 fluorure de carbone, tetrachlorure de siliclum. Le flux gazeux se deplace dans le tube essentiellement en direction 
longitudinale, contribuant k la stabilisation du plasma dans le tube. De preference, I'introduction du flux de gaz d'apport 
par des moyens d'injection, tels que tubulures d'introduction ou buses, s'effectue dans une zone du tube situee entre 
les deux electrodes les plus espacees, de sorte que le gaz s'ecoule en deux flux depuis la zone d'introduction en 
direction des electrodes, c'est k dire vers les extremites et I'exterieur du tube. Les flux diriges vers I'exterieur penmettent 

45 de mieux contrdler I'atmosphere dans le tube, de nettoyer le fil de ses eventuels contaminants (poussieres ou humidite 
deposees sur le fil) k Tentree du tube, et d'evacuer les materiaux d'eiectrodes vaporises vers Texterleur. 
[0022] Par un agencement approprie de tubulures ou buses d'injection, une composante transversale de rotation 
peut etre impartie k recoulement du flux gazeux, qui devient un mouvement de tourbillon k I'interieur du tube. 
[0023] Selon un mode de realisation prefere de I'invention, une pluralite de flux de gaz porteurs, en particulier de 

so gaz presentant des compositions differentes, sont introduits dans des zones distinctes du tube, echelonnees entre les 
deux electrodes les plus espacees. Dans ce mode de realisation, un ou plusieurs flux gazeux peuvent etre extraits du 
tube dans une/des zone(s) choisie(s) entre les deux electrodes les plus espacees. Pour ce faire, le tube presente des 
moyens d'injection et des moyens d'evacuation/d'aspiration agences le long du tube au niveau de ces zones. La position 
d'un point d'injection ou d'un point d'extraction peutcomcider avec la position d'une electrode Intermediaire. L'ensemble 

55 du tube est ainsI segmente en zones de traitement distinctes. Les traitements effectues dans chacune de ces zones 
peuvent §tre differents ; le traitement peut differer d'une section k I'autre par la composition du gaz d'apport. Le trai- 
tement peut egalement differer du traitement de la section voisine par les caracteristiques electriques du plasma etabli 
entre deux electrodes voisines. Un tel dispositif permet, par exemple, d'effectuer en continu, dans 3 zones successives, 
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(f amont en aval dans le sens de defilement du fil, un decapage, une activation de surface et le depot rfun film. Pour 
ce faire, le disposltif comporte de preference un gen^rateur eiectrique, ou un ensemble de g^nerateurs, capable de 
deiivrer simuttanement ^ une pluraiite de paires d'electrodes des courants aptes k g^nerer un plasma, tes tensions 
deilvrees k ces electrodes etant choisies pamii 

5 

les tensions continues, 
les tensions continues pulsees, 
ies tensions altematives basse frequence, 
les tensions altematives haute frequence, 
10 les tensions altematives dans la gamme de frequence des micro-ondes. 

[0024] On peut 6galement utiliser une tension moduiee, combinant deux ou plusieurs des tensions electriques men- 
tionnees cl-dessus, une tension deiivr6e par un premier generateur etant modul6e ^ I'alde d'un deuxieme generateur. 
Pamii les tensions altematives basse frequence, la tension du reseau, c'est-^-dire 50 ou 60 Hertz en general, est 

IS particulierement preferee parce qu'elle permet d'abaisser te coOt du generateur eiectrique. 

[0025] La valeur de la tension appllquee est proportionnelle a la longueur de la zone de traitement et depend de la 
nature du traitement. La fornie du signal eiectrique depend essentiellement de la nature du traitement d effectuer. 
[0026] D'autres caracteristlques du procede et du disposltif selon {'invention ressortiront pour i'homme du metier de 
la description ci-dessous, montrant plusieurs modes d'execution du disposltif ainsi que des exemples d*application du 

20 precede, en se referant aux figures du dessin, dans lequel: 

la figure 1 est une vue schematique en coupe longitudinale d'un premier mode d'execution du dispositif de traite- 
ment, 

la figure 2 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un deuxieme mode d'execution du dispositif de 
25 traitement, 

la figure 3 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un troisieme mode d'execution du dispositif de 

traitement, 

la figure 4 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un quatrieme mode d'execution du dispositif de 
traitement, 

30 . la figure 5 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un cinquieme mode d'execution du dispositif de 
traitement, 

la figure 6 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un sixieme mode d'execution du dispositif de 
traitement, 

la figure 7 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un septieme mode d'execution du dispositif de 
35 traitement, 

la figure 8 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un huitieme mode d'execution du dispositif de 
traitement. 

la figure 9 montre une microphotographie d'un fil traite selon I'exemple d'application 1. 
la figure 10 montre une photographie d'un fil traite selon I'exemple d'application 2. 
^ - la figure 11 montre une microphotographie d'un fil traite selon I'exemple d'application 4. 

la figure 12 montre un neuvieme mode d'execution fonctionnant avec un generateur de micro-ondes. 
la figure 13 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un dixieme mode d'execution du dispositif de 
traitement. 

la figure 13a est une coupe transversale selon le plan A-B de la figure 13. 
. la figure 1 4 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un onzieme mode d'execution du dispositif de 
traitement. 

la figure 14a est une coupe transversale selon le plan A-B de la figure 14. 

la figure 15 montre une vue schematique en coupe longitudinale d'un douzieme mode d'execution du dispositif de 
traitement. 

^ - la figure 1 5a est une coupe transversale selon le plan A-B de la figure 1 5. 

[0027] La figure 1 montre en coupe longitudinale un tube cylindrique creux 1 en quartz, ouvert k ses deux extremit6s. 
Sur les deux extremites du tube 1 sont agencees deux electrodes 3 et 5, presentant la fomrie de cylindres aieses pour 
recevoir les extremites du tube 1 et perces d'une lumiere. Le diametre des lumieres est egal au diamdtre interieur du 
55 tube 1 ; elles sont disposes dans te prolongement des parois interieures du tube 1 . Le contact entre electrodes et 
materlau dieiectrlque doit etre realise sans interstices pour eviter des arcs parasites. L'eiectrode 3 est reliee k la masse. 
L'eiectrode 5 est reliee k un generateur eiectrique 2, lui-m&me relie par ailleurs k la masse. Le generateur 2 peut dtre 
un generateur de tension continue, un generateur de courant altematif basse frequence ou un generateur de courant 
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altematif haute frequence. Une entree de gaz porteur est representee schematiquement en 4 (les tubulures d'amenee 
de gaz n'6tant par representees). Le gaz porteur peut etre de Pair enrichi en argon, pour diminuer la tension necessaire 
k la decharge diectrique. Les flux du gaz qui s*ecoulent depuis I'entree 4 vers les deux electrodes 3 et 5 ont egalement 
pour fonctlon reiimination des produits d'erosion des electrodes. Si une tension continue est appllquee, la cathode est 
5 beaucoup plus erodee que I'anode; si une tension alternative est appllquee entre les electrodes 3 et 5. les deux su- 
bissent une erosion sinnilaire. 

[0028] Des dispositifs de tension nnecanique et d'entratnement, en sol connus et non representes sur la figure 1. 
disposes k ["exterieur du tube 1 , permettent de maintenir une portion 6 d'un fil tendue et animee d'un mouveoient de 
defilement dans la direction longitudinale du tube, sensiblement en coincidence avec Taxe du tube, dans le sens de 

to I'une ou de I'autre des flfeches F1 ou F2. 

[0029] L'application d'une tension eiectrique suffisante, entre les electrodes 3 et 5, cree une decharge eiectrique au 
sein du canal interieur 7 du tube 1 . Au besoin, une paire d'electrodes d'allumage (non representee) peut etre disposee 
le long du tube, d distance plus falble que celle qui separe les electrodes 3 et 5 pour I'Ignition de la decharge eiectrique, 
qui se propage ensuite entre les electrodes 3 et 5. Grdce aux proprietes dieiectriques du materiau constituant les 

f5 parois Interieures du tube 1, la decharge eiectrique genere un plasma confine au seIn du canal 7. Ce plasma est 
sensiblement homogene dans tout le canal. On constate que la portion 6 du fil, dont la surface est k trarter, est ptongee 
entierement dans la colonne de plasma. Dans un plan transversal, la surface du corps filifomne subit les memes inte- 
ractions avec le milieu plasmatlque, de tous les cdtes, contralrement k ce qui se prodult pour un corps fllifonne (tige, 
ruban ou fil) se depla9ant en defilant perpendiculairement k un jet de torche k plasma. 

20 [0030] Le mode d'execution represente schematiquement sur la figure 2 differe du mode d'execution represente sur 
la figure 1 en ce que les electrodes 3' et 5' presentent la forme de cyllndres creux de dimension adapt6e k pouvoir 
etre emmanches en contact etroit, sur les parois exteheures du tube 1 '. Les electrodes 3' et 5' sont agencees en dehors 
du canal, sur la surface exteme du tube pour reduire I'usure des electrodes et eviter une contamination du plasma par 
les produits d'eroslon des electrodes. Dans ce mode d'execution, le generateur 2' deiivre un courant altematif de haute 

25 frequence (de quelques kilohertz k quelques centaines de Megahertz), ou dans la gamme de frequence des micro- 
ondes. Dans ce dernier cas, I'eiectrode 5' couple dans le plasma renergie re^ue d'un guide d'ondes Iui-m6me alimente 
par un generateur micro-ondes. Ce dispositif pemriet de trailer des corps filiformes en materiaux conducteurs ou seml- 
conducteurs. Comme dans le mode d'execution decrit en relation avec la figure 1 , un gaz porteur est introduit dans le 
canal 7' via le dispositif d'amenee 4'. Ce gaz porteur peut servir de vecteur k une composante de traitement plasmo- 

30 chimique. 

[0031] Dans les modes d'execution qui viennent d'etre decrits, la portion du corps fillforme traversant le tube est 
maintenue en position sensiblement centrale k I'aide de dispositifs de tension et de dispositifs d'entralnement exterieurs 
au tube, tels que ceux utilises dans I'lndustrie textile pour faire defiler un fil k travers une succession de postes de 
traitement. Selon sa tension et la longueur du tube a decharge, le fil a tendance a prendre une fleche et/ou a vibrer, 
35 de sorte qu'il viendrait k f rotter centre la paroi interieure du tube et k ne pas se trouver au sein du plasma. Les figures 
6 et 7 montrent deux modes d'execution du dispositif de traitement comportant, k I'int6rieur meme du tube k decharge, 
des moyens pour positionner la portion du corps filiforme passant k I'interleur du tube, en moyenne sensiblement dans 
la zone centrale du tube. 

[0032] La figure 6 montre, avec les memes numeros de reference que la figure 2, un tube de structure sensiblement 
40 identique k celle du deuxidme mode d'execution. A I'interieur du tube, se trouvent des picots 8' reguiierement espaces, 
supportant le fil et dont la direction transversale varie de picot en picot. Ce systfeme de picots compense une fleche 
due k une tension du fil insuffisante et empeche egalement I'etablissement d'un systeme de vibrations mecantques 
du fil en cours d'avancement. 

[0033] Sur la figure 7, montrant un mode d'execution par ailleurs proche de celui de la figure 2, avec les m§mes 
45 numeros de reference, le tube, au lieu d'etre droit, presente une succession de segments legerement inclines par 
rapport k la direction longitudinale gen6rale du tube, I'inclinaison s'inversant de segment en segment. Dans son mou- 
vement, le fil prend des appuis successifs 8' sur les parois du tube au niveau des lignes de changement de direction, 
mais, globalement et en dehors de ces points d'appuis discrets, le fil est maintenu dans la colonne de plasma, qui, 
elle, suit sensiblement les meandres du tube et occupe tout le volume interieur. 
50 [0034] Le mode d'execution represente schematiquement sur la figure 13 differe du mode d'execution represente 
sur la figure 1 en ce que des entrees de gaz porteur 4"' sont constituees de tubulures d'amen6es creus6es k travers 
le corps de I'eiectrode potentielle 5"'. Une pluralite de tubulures d'amenee 4"' est agencee symetriquement par rapport 
k I'axe du tube 1"'. Au moyen d'un dispositif non represente sur la figure 13, tel que par exemple des electroaimants 
disposes autour du tube 1 "', on cree un champ magnetique H perpendiculaire k I'axe du tube 1 "'. Du fait du champ 
55 magnetique H, I'axe de la colonne de plasma ne coTncide plus avec I'axe du tube; la zone de plus forte densite de 
courant se d6place en direction de la parol interieure du tube 1'" comme le symbolise la ligne 10"'. Le corps filifomne 
6"' est egalement ddcaie en direction de la paroi du tube, mais en sens oppose du decalage de la colonne de plasma. 
Les lignes de champ magnetique, ainsi que les positions du corps filiforme 6"' et de la colonne de plasma 10"' sont 
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repr6sent6s schematiquement sur la figure 13a. Ce mode de realisation permet de traiter un corps fillforme, uniforme- 
ment de tous c6t6s et dans une zone de plasma plus f roide que la zone qui se trouve d proximity immediate du centre 
de la colonne de plasma. 

[0035] Le mode d'ex^ution repr6sent6 k la figure 14 diffdre du mode d'exteution repr^sent^ sur la figure 1 en ce 
5 que le tube 1" est constitu6 de deux trongons de tube. Entre les deux tron9ons est place une piece 8" en materiau 
dielectrique. La pifece 8" pr6sente la fomie d'un anneau perce d'une lumi^re 9", comme le montre la figure 14a, dont 
le diam^tre est ^gal au diam&tre int^rieur du tube 1". Dans la lumi^re 9" d^bouchent deux tubulures d'injection 4" 
agencies de mani&re k injecter le gaz porteur tangentlellement, comme le montre la figure 14a. Le mouvement tour- 
biilonnant du flux gazeux gen^rd par t'agencement des tubulures 4" permet de maintenir Taxe de la colonne de plasma 
10 en coTncldence avec I'axe du tube. D'autre part, le mouvement du flux gazeux met en mouvement le corps fillfonne 6" 
qui entre en rotation autour de i'axe du tube. Seion la vitesse du flux gazeux injecte, c'est le plasma qui tourne autour 
du f il ou au central re lefil qui toume autour de la colonne de plasma, mais, dans les deuxcas, il se produit un mouvement 
de rotation relatif du fil k t'int6rieur de la colonne de plasma. Ce ph6nom6ne contribue k homog^n^iser le traitement 
de tous les cot^s du fil. On constatera 6galement que dans la zone centrale du tube, le fil est dearth de I'axe de la 
IS cotonne de plasma. 

[0036] La figure 3 est une coupe longitudinale d'un troisieme mode d'exdcution du dispositif de traitement. Le tube 
est constitud de deux trongons de tube en quartz 11 et 11'. Les deux tron^ons 11 et IV sent s6pares par une electrode 
cylindrique 1 5 avec une lumi^re axiale dont le diam6tre est 6gal au diam^tre int^heur des tubes 1 1 , 1 1 en fomiant un 
canal 17. L'6!ectrode 15 est relive k un g6n6rateur 6lectrique 12 et sert d'electrode potentielle. L*6lectrode 15 est 

20 6galement munie d'une tubulure 14 permettant I'amende ou I'dvacuation de gaz porteur. Aux deux extr6mit6s du tube 
11,11' sont agenc6es deux Electrodes 13, 13' relives k la ten-e par rintemriEdlaire de deux resistances 20, 20'. Dans 
le prolongement des deux electrodes 13,13' se trouvent deux systemes de d§gazage 18,18* permettant soit de souff ler, 
soit d'aspirer un gaz. Ce syst6me de ddgazage permet d'avoir k rintdrieur du tube 1 1 , 1 V une atmosphere parf aitement 
contrdlde, introduite en 14, qui ne contient que les composantes n6cessaires et suffisantes pour le proc^de de traite- 

25 ment. II permet en effet d'Eliminer par soufflage et/ou aspiration en 1 8 ou 1 8'les gaz entrain^s par I'avancement du fil 
1 6, notamment lorsque celui-ci est constitu6 de fibres entrelac6s enfermant entre elles un certain volume d'air ambiant. 
Des joints 19 assurent I'etanch^itd entre les diff^rentes pieces du dispositif. 

[0037] Dans ce mode d'exteution, les Electrodes 1 5 et 1 3, 1 3' sont en materiau conducteur, par exemple en cuivre, 
alors que les trongons 1 1 , 1 1 ' du tube sont constitutes d'un materiau dielectrique. Le gEnErateur de courant 1 2 peut 
30 §tre une source de courant altematif ou k impulsions. La tension entre TElectrode potentielle 15 et I'eiectrode reliEe k 
la masse 13 est 6gale a la tension entre Telectrode 15 et reiectrode 13'. Dans ces conditions, avec un gaz porteur 
introdult en 14 et extrait en 18 et 18', les conditions rEgnant k I'interieur des trongons 11 et 11' sont identiques, si les 
longueurs des tron9ons 11 et 11' sont egales. 

[0038] Une comparaison avec la figure 1 montre que si les gdnErateurs 2 et 12 delivrent la meme tension, et si les 
35 f lis 6 et 1 6 defilent k la m§me vitesse, le dispositif montrE k la figure 3 permet, dans les m§mes conditions de traitement, 
de doubler le temps de contact entre le fil et le plasma; inversement, k durEe de contact Egale entre une portion du fil 
16 et du plasma, ce dispositif permet de doubler la vitesse de defilement du fil. 

[0039] La figure 4 montre un quatrieme mode d'execution du dispositif de traitement dote d'un systeme de refroidis- 
sement du tube et des electrodes. Le tube en deux trongons 21 et 21' est un tube en quartz instalie a I'interieur d'un 

40 autre tube en deux trongons 29. 29*. L'ensemble des trongons de tube est refroidi k I'aide d'un flux d'air comprlme 
passant entre les tubes interieurs 21 , 21' et exterieurs 29, 29' et k I'interieur de tubulures 28, 28' et 30 creusees dans 
les electrodes metalliques 23 et 25, 25'. Le systeme de refroidissement assure le refroidissement des pieces du dis- 
positif, tube dielectrique et electrodes. II n'a pratiquement pas d'influence sur les conditions de temperature regnant 
au sein du plasma confine dans le canal 27. Les deux electrodes les plus espacees 25 et 25', situees aux deux extre- 

45 mites du tube 21, 21' sont reliees respectivement k deux generateurs eiecthques 22 et 22' et servent d'eiectrodes 
potentielles, alors que I'eiectrode centrale 23 est reli6e k la terre. Les tensions eiectriques deiivrees par les deux 
sources de courant 22 et 22' peuvent etre differentes I'une de I'autre, ce qui permet de definir deux trongons de trai- 
tement, k I'interieur respectivement des trongons 21 et 21' du tube, confinant deux plasmas dans des conditions phy- 
siques differentes. 

50 [0040] Un systeme d'amenee de gaz d'apport 24 au niveau de I'eiectrode centrale 23, gaz qui se separe en deux 
flux de directions opposees, en direction des deux extremltes du tube, contribue k maintenir des conditions de traite- 
ment distlnctes dans les deux trongons du tube. 

[0041 ] La figure 5 montre un mode d'execution du dispositif de traitement segmente en plusieurs trongons, permettant 
de (aire subir au fil 36, en train de defiler dans une llgne de production, un traitement en plusieurs etapes successives 
55 different par les compositions chimiques des milieux gazeux des trongons, et cela dans le cadre d'un precede en 
contlnu. 

[0042] Le tube k decharge comprend quatre trongons de tubes en ceramique frittee 31, 3 V, 31", 31"', alignes pour 
fomier un canal 37. Aux deux extremites sont situEes deux electrodes 33 et 33"; les trongons sont separEes par trois 
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Electrodes interm^diaires 35, 33' et 35'. Les electrodes 33, 33' et 33" sont mises k la terre; les electrodes 35 et 35' 
servent d'Etectrodes potentieiles. Quatre tensions Electriques, Identlques ou dlff6rentes. sont ddllvrdes respectivement 
par quatre sources de courant. 32 pour le couple d'Electrodes 33 et 35, 32* pour le couple ^Electrodes 35 et 33\ 32" 
pour le couple d'Electrodes 33' et 35' et 32'" pour le couple d'Electrodes 35' et 33". Les Electrodes 35 et 35' sont munies 

5 de dispositifs d'alimentation de gaz d'apport 34 et 34"; I'Electrode centrale 33' est munie d'un systEme d*Evacuation 
de gaz 34'. En fonctionnement, deux flux gazeux de meme composition s'Ecoulent de I'Electrode 35 vers les Electrodes 
33 et 33' et deux autres (lux gazeux de meme composition t'un que I'autre s'Ecoulent depuis ('Electrode 35' vers les 
Electrodes 33' et 33" respectivement. Les gaz d'apport introduits en 34 et en 34" peuvent Etre de compositions chimi- 
ques diffErentes» de sorte que le milieu des trongons 31 " et 31 "* d'une part diffEre de celui des tron^ons 31 et 31 ' d'autre 

10 part. Le systEme d'Evacuation 34' aspire ies 2 flux gazeux en provenance des Electrodes 35 et 35', Evitant les mElanges. 
Si le fil 36 dEfile de la gauche vers la drolte. dans le sens de la flEche sur la figure 5, la moitiE de gauche du dispositif, 
depuis i'Electrode 33 jusqu'a Telectrode 33', peut etre utilisEe pour un traitement prEliminaire, par exemple I'epilation 
ou le dEcapage d'un III ou encore un prEchauffage, pour prEparer le fil pour le traitement suivant. La moitiE de droite 
du dispositif, depuis I'Electrode 33' jusqu'd I'Electrode 33" peut servir k donner au fil I'Etat de surface final dEsirE, par 

IS exemple par dEpdt d'un revEtement. 

[0043] Les tensions dElivrees par les quatre sources de courant 32, 32', 32", 32"' peuvent etre toutes diffErentes : 
les conditions physico-chimiques rEgnant dans les quatre tron9ons 31 , 31', 31 " et 31"' peuvent done etre toutes diffE- 
rentes les unes des autres selon les besoins. Le fil 36 qui dEfile d travers I'ensemble du tube peut done sublr jusqu'^ 
quatre etapes de traitement successives diffErentes sur son parcours. 

20 [0044] Le dispositif de traitement selon I'invention peut faire I'objet de nombreuses modifications sans sortir du cadre 
de I'invention. 

[0045] La figure 8 illustre, k titre d'exemple, un mode d'execution proche dans son rEgime de fonctionnement du 
premier mode d'exEcution, mais diffErent dans son mode d'ignition, dans lequel I'Electrode potentielle 45 reliEe au 
gEnErateur 42 porte un prolongement 45a k I'intErieur du tube et I'Electrode de masse 43 porte un prolongement 43a 

25 d I'extErieur du tube 41 . Le prolongement 43a vient jusqu'au niveau du prolongement 45a, dont il est separE par le 
matEriau diElectrique. Lors de la mise sous tension, I'ignition du plasma est facilitEe et se fait k ce niveau, par un effet 
de type corona, puis se propage le long du tube. Ensutte, en rEgime Etabli, la dEcharge se stabilise entre les portions 
des Electrodes 43 et 45 situees aux extrEmitEs du tube. Le prolongement 43a peut fonmer une gaine, mettant la majeure 
partie de I'extErieur du dispositif k la masse. 

30 [0046] La figure 12 illustre un mode d'exEcution mettant en oeuvre une tension dans la gamme de frEquence des 
micro-ondes. L'electrode potentielle 55 est un cylindre biseautE placE dans le prolongement du tube 51 et presentant 
le m§me diamEtre. Un guide d'onde 58 entoure I'Electrode 55 pour coupler I'Energie regue d'un gEnErateur k mlcro- 
ondes 52. Un corps filif omie 56 dEfile dans le canal intErieur 57 du tube 51 et sort en traversant TElectrode de masse 53. 
[0047] La figure 1 5 reprEsente un mode d'exEcution facilitant I'allumage du plasma iorsqu'on utilise des gaz porteurs 

35 ayant une haute tension de claquage Electrique, tei que fair ou I'azote. L'Electrode potentielle 65, alimentEe par le 
gEnErateur 62 est traversEe par des tubulures d'injection 64 injectant un flux gazeux dans le canal intErieur 67 du tube 
61 . L'extrEmitE opposEe du tube 61 est libre. L'Electrode de masse 63, sous fonme d'une tige ou d'une lamelle, n'est 
pas fixEe au tube 61 ; elle est mobile dans le sens des fleches a b. Pour i'allumage, l'electrode de masse 63 est rap- 
prochEe au maximum du tube 61 . Elle peut ensuite en etre EcartEe dans la direction b selon les parametres de traitement 

40 souhaitEs. 

[0048] Le gaz porteur introduit dans le dispositif via les tubulures d'injection 64 qui traversent I'Electrode 65. Le flux 
gazeux traverse le tube 61 et s'echappe librement par I'ouverture opposEe du tube 61 . Du fait du dEbit important du 
gaz porteur, la composition des gaz dans la zone ou passe le corps filifomne 66, entre I'extrEmitE libre du tube 61 et 
I'Electrode 63, est identlque k celle k I'intErieur du tube 61 . La composition du plasma, dont la colonne se prolonge 

45 depuis le canal 67 IntErieur au tube 61 jusqu'd I'Electrode 63 est de ce fait homogEne. 

[0049] Optionnellement, un dispositif de refroidissement, reprEsentE sur la figure 15 et sur la figure 15a peut etre 
placE autour du tube 61. II est constituE d'une piEce annulaire ou cylindrique 69 constituEe d'un materiau isolant. La 
piEce 69 prEsente une ouverture 70 lEgErement plus grande que les dimensions extErieures du tube 61 pour laisser 
un espace libre autour du tube de I'ordre de 0,1 ^1 mm. La piEce 69 est percEe de canaux 68 agencEs de maniere k 

50 Injector un gaz de refroidissement tangentiellement par rapport k la surface extErieure du tube 61 . Le gaz de refroi- 
dissement tourtillonne dans I'lnterstice entre la plEce 69 et le tube 61 et s'Echappe par les deux cdtEs. Ce dispositif 
de refroidissement simultanEment Evite la surchauffe du tube et par ailleurs Evite un claquage Electrique k I'extErieur 
du tube 61. 

[0050] Le procEdE et les dispositifs selon invention permettent de traiter des corps filifonnes variEs avec un volume 
55 de plasma trEs faible. Ce petit volume entraTne une consommation d'Energie Electrique et de gaz de traitement Ega- 
lement trEs faible. 

[0051] Les exemples non-iimitatifs sulvants illustrent des applications du procEdE selon I'invention pour divers trai- 
tements de surfaces de fils en matEriaux synthEtiques et naturels. 



7 



EP1 115141 A1 



Exempie 1 : decapage rf un fil 

[0052] Le dispositif utilise est du type de celui repr^sentd sur la figure 4. Le tube int6rieur est un tube en quartz 

install^ h rint6rieur d*un autre tube en quartz. La longueur totale du tube, y compris les Electrodes placEes aux deux 
5 extrdmitds est de 180 mm et le diam^tre int^rieur du tube intdrieur est de 2 mm. Le refroldissement du tube et des 

electrodes est assure par un flux d'air comprime passant entre les deux tubes avec un d^bit d'environ 30 litres/mln. 

[0053] Le plasma est g^n^rE au moyen d'une tension Electrique alternative de 1 '000 volts, appllqu§e entre I'dlectrode 

de masse et chacune des Electrodes potentlelles. L'intensitE du courant electrique est de 1 00 mA. 

[0054] Le dispositif est utilisE pour traiter un fil aramide de diamEtre 0,3 nnm, dEfilant dans le tube avec une vitesse 
10 de 6 m par seconde. Le fil est maintenu tendu, sensiblement en coTncldence avec I'axe du tube d I'alde d*un mEcanisme 

exterieur. 

[0055] Le plasma est entretenu k I'alde d'un gaz porteur introduit d travers i'eiectrode centrale de masse. Le gaz 
porteur est de I'argon. contenant de I'oxygEne et 2-4% d'ozone, rapportE d la quantity d'oxygEne, en qualitd de gaz 
traitant. Le dEbit total de gaz porteur est de 3 litres par minute et le debit d'oxygEne -i- ozone est de 0,03 litres/minute. 
15 Le flux gazeux s'Echappe librement par tes ouvertures des deux Electrodes potentlelles situEes aux extrEmitEs du tube, 
k pression amblante. Aucune enceinte d vide n'est disposee autour du dispositif. 

[0056] L'observation microscopique montre un dEcapage uniforme sur toute la surface du fil, tel que Tiliustre les fils 
A et B de la microphotographle de la figure 9. 

20 Exempie 2: Epilation d'un fil 

[0057] Le dispositif utilisE est du type de celui illustrE par la figure 4. 

[0058] 1^ tension appliquEe entre I'Electrode 23 et les Electrodes 25 et 25' est de 1 kV, DC. L'Intensite du courant 
Electrique est de 1 00 nnA. Un gaz porteur est introduit par le systEme d'admisslon 24 de I'Electrode 23. II est constituE 
25 d'argon, avec un dEbit de 5 litres/minute contenant de I'oxygEne -i- ozone avec un dEbit de 0,05 litres/minute. 

[0059] Les flux gazeux s'Echappent par les lumiEres centrales des Electrodes 25 et 25'. Les gaz sent recuelllls par 
une hotte mais aucune enceinte ^ vide n'est installee autour du dispositif. 

[0060] Le fil traitE est un polyester de 0,3 mm de diametre. Comme le montre la photographie de la figure 10, en 
amont du dispositif de traitement, la surface du fil I prEsente des micro-filaments formant une pilosltE d la surface du 
30 fil. A la sortie du dispositif, la surface du fil II est libre de micro-filaments et prEsente, au palpage, un toucher "sec et 
non rugueux". 

Exempie 3 :Changement de la mouillabilitE d'un fil polyester 

35 [0061] Cet exempie montre qu'avec un meme gaz d'apport, selon la tension Electrique utilisEe, deux traltements 
diffErents peuvent Etre obtenus. Le dispositif utillsE est du type de celui illustrE par la figure 4. 



REgime 1 



45 



40 



Type et valeur du courant 

Tension appliquEe au plasma 

DEbit d'argon 

DEbit d'oxygEne/ozone 

DEbit d'hexamethyldisllazane 

Longueur du canal 

Type de fil traitE 



DC, 100 mA 
2.0 kV 
7,61 /min 
0,026 1/min 
3,6 gr/heur 
180 mm 
polyester 



[0062] On constate une augmentation de 50% de la mouillabilitE de la fibre traitEe. 



50 



REgime 2 



Type et valeur du courant 
Tension appliquEe au plasma 
DEbit d'argon 
DEbit d'oxygEne/ozone 
DEbit d'hexamethyldisllazane 
Longueur du canal 



AC 50 hertz, 100 mA 



2,0 kV 
7,6 l/min 



55 



0,026 l/min 
3,6 gr/heur 
180 mm 
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(suite) 



Regime 2 
Type de f il traitd 



polyester 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



[0063] On constate une diminution de la mouillabilit§ de 25% de la fibre. 

Example 4 : Depot de SiO^ sur un fil polyester 

[0064] Le disposttif utilise est du type de celui lllustre par la figure 4. 
[0065] Les conditions du traitement sont les suivantes : 



Type et valeur du courant 


AC, 100 mA 


Tension appliqu^e au plasma 


2,0 kV 


D6bit d'argon 


7,6 l/min 


D6bit d'oxygfene/ozone 


0,026 l/min 


D^bit d*hexamethyldisilazane 


3,6 gr/heure 


Longueur du canal 


180 mm 



[0066] La mtcrophotographie de la figure 1 1 montre la croissance d'un film SiO^ sur un fil polyester apr^s un traitement 
de 60 ms dans les conditions indiquees ci-dessus. 

[0067] Dans les exemples ci-dessus, I'observation des f ils apr^s traitement complet montre des resuttats homogenes 
sur toute la surface des fits traltds. 

Exemple 5: Epilation d'un fil de coton 

[0068] Le dispositif utilise est du type de celui lllustre par la figure 1 5. 

[0069] La longueur du tube 61, en quartz, est de 40 mm. L'6lectrode de masse 63 est initialement plac6e contre 
rextremit6 libre du tube 61 pour initier la d6charge. Elle est ensuite ecartee de cette extremite d'envlron 20 mm. Les 
produits d'erosion de I'eiectrode 63 ne peuvent done pas venir encrasser les parois intdrieures du tube 61 . La tension 
appliqu6e en regime §tabli entre les Electrodes 65 et 63 est de 2 l<V, DC. Le courant 6lectrlque est de 1 70 mA. Le gaz 
porteur est constitue d'air, avec un ddbit de 15 litres par minute, sans autre additlf. 

[0070] Le fil traite est un fil de coton de 0,3mm de diamfetre dont la surface exterieure presente des micro-filaments 
fomnant une pllosltE. A la sortie du dispositif, le fil est d6barrass6 de cette pilosit6 le rdsultat est similaire k celui montr6 
par le photographie de la figure 10. 



Revendicatlons 

1 . Proc6d6 de traitement de surface d'un corps filifonme avec un plasma gdn^rd par une ddcharge 6lectrique, 

caracterise en ce que 

au moins deux Electrodes (3. 3', 3", 3'", 5, 5', 5", 5'", 13, 13', 15. 23, 25, 25', 33, 33', 33", 35, 35', 43, 45. 53, 
55, 63, 65) sont agencees le long ou au voisinage de I'extremitd d'un tube (1,1', 1", 1'", 11, IV, 21, 21', 31, 
31 ', 31 ", 31 "', 45, 51 , 61 ) en matEriau dlElectrique. en Etant espacEes I'une de I'autre en direction longitudinale 
dudit tube, 

une tension 6lectrique apte k produire ladite dEcharge Electrique dans ledit tube est appliquEe entre deux 
desdites Electrodes, de fagon k gEnErer une colonne de plasma sensiblement confinEe entre les parois intE- 
rieures dudit tube, 

au moins une portion (6, 6', 6" , 6"', 16, 26, 36, 45, 46, 56, 66) dudit corps filiforme est amenEe k I'intErieur 
dudit tube, entre lesdites deux Electrodes, la direction longitudinale de ladite portion du corps filiforme coin- 
cidant sensiblement avec ladite direction longitudinale dudit tube, 

et que ladite portion du corps filiforme et ledit tube sont soumis d un mouvement relatif (F, F1 , F2) I'un par 
rapport k I'autre, dans ladite direction longitudinale dudit tube. 

2. ProcEdE seion la revendication 1 , caractErisE en ce que ledit corps filiforme est choisi parmi les monofils, les fils 
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tresses, les fibres entrelacees, les bandes et les mbans, et defile en un mouvement continu dans ledit tube en 
traversant deux ouvertures distales dudit tube. 

3. Proc6d6selon la revendlcation 1 ou la revendication 2, caract6ris6 en ce que rint6iieurdu tube (1, 1', 1", 1"', 11, 
5 11\ 21 , 2 V, 31 , 31', 31", 31*", 45. 51 , 61) est en communication fluide avec ■'atmosphere ext6rieure. 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 -3. 

caract§ris6 en ce que ladite tension dlectrique est choisie dans le groupe constitue par les tensions continues, les 
tensions continues pulsees, les tensions alternatives de basse frequence, en particulier les tensions de frequence 
10 50 Hertz ou 60 Hertz, les tensions altematives de haute frequence, les tensions alternatives dans la gamme de 
frequence des micro-ondes et les tensions moduldes combinant les pr^c^entes. 

5. Proc6d6 seton I'une des revendications prdc^dentes, 

caract6ris6 en ce que ledit plasma est entretenu par au moins un flux de gaz porteur se depla9ant dans ledit tube 
15 en direction longltudinaie, en particulier en ce que la zone d'introduction dudit gaz porteur dans ledit tube est sltu^e 
entre les deux electrodes les plus espacdes (3, 3*. 3". 5, 5', 5". 13, 13', 25, 25', 33, 33") et que ledit gaz porteur 
s'dcoule en direction des dites deux electrodes. 

6. Proc6d6 selon la revendlcation 5, caract6ris6 en ce que I'ecoulement du dit flux de gaz porteur presente une 
20 composante transversale. 

7. Precede selon la revendlcation 5 ou la revendication 6, caracterisd en ce que le flux de gaz porteur contient une 
composante de traitement plasmochimique d I'dtat de gaz ou de vapeur. 

2S 8. Proc6d6 selon la revendication 7, caractdris^ en ce qu'une plurality de flux de gaz porteurs, en particulier de gaz 
pr^sentant des compositions drff^rentes, sont Introduits dans des zones distlnctes (34, 34") dudit tube. 

9. Precede selon I'une des revendications 5 a 8, 

caract6ris6 en qu'au molns un flux gazeux est extrait dudrt tube en une zone (34') situ6e entre les deux Electrodes 
30 (33, 33") les plus espac6es. 

10. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes, 

caract6rise en ce qu'une Electrode interm6diaire (15) est agencEe entre les deux electrodes (13, 13') les plus 
espacEes, la dite tension electrique Etant appliquEe entre ladite Electrode intemriediaire et chacune des deux autres 
35 Electrodes. 

11. ProcEdE selon I'une des revendications 1 & 9, 

caractEhsE en ce qu'une electrode intermEdiaire (23) est agencEe entre les deux Electrodes (25, 25') les plus 
espacEes, ladite electrode intermEdiaire servant d'Electrode de masse et les deux Electrodes les plus espacEes 
40 servant d'Electrodes potentlelles, et en ce que des tensions Electriques diffErentes sont appllquEes entre les Elec- 
trodes potentielles respectives et I'Electrode intemnEdlaire de masse. 

12. ProcEdE selon I'une des revendications 1 11, 

caractErisE en ce que une pluratitE d'Electrodes intermEdiaires (33', 35, 35') sont agencEes entre les deux Elec- 
45 trodes (33, 33") les plus espacEes, qu'une tension Electrique apte d produlre une dEcharge Electrique est appliquEe 
entre chaque electrode et les Electrodes qui lui sont voisines et, qu'en alternance le long du tube, les Electrodes 
sont utilisees respectivement comme Electrodes potentielles et comme Electrodes de masse. 

13. ProcEdE selon Tune des revendications prEcEdentes, 

50 caractErisE en ce qu'au moins une portion du dit tube 1 "' est soumise h un champ magnEtique (H) dont la direction 
est diffErente de, et en particulier perpendiculalre d la direction longitudinale de la dite portion du dit tube (1"'). 

14. Dispositif de traitement de surface d'un ou plusieuns corps f{lifonne(s) avec un plasma gEnErE par une decharge 
Electrique, caractErisE en ce qu'il comprend un tube (1,1', 1", 1"', 11, IV, 21 , 21', 31 , 31', 31", 3V", 41 , 51, 61) en 

55 matEriau diEtectrique prEsentant deux extrEmitEs ouvertes, dont la section transversale IntErieure est choisie de 
fa^on k pouvoir recevoir une portion (6, 6', 6", 6"', 16, 26, 36, 46. 56, 66) dudit corps fiiifomne, ou desdits corps 
filiformes agencEs parallElement entre eux, en lalssant un espace entre la surface du (des) corps filifonme(s) et la 
parol IntErieure dudit tube suffisant pour gEnErer un plasma enveloppant le ou les dit(s) corps f iliforme(s), au moins 
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deux electrodes (3, 3', 3", 3~. 5. 5'. 5". 5'". 13, 13*. 15. 23. 25. 25', 33. 33', 33". 35, 35*. 43. 45, 53, 55, 63. 65) 
agencies le long ou au volsinage de i'extr^mit^ dudit tube, en 6tant espac^es entre elles en direction longitudinale 
du tube. 

5 15. Dispositif selon la revendication 1 4, caract^risd en ce que la section transversale dudit tube est circulaire ou oblon- 
gue. que i'aire de la section transversale est comprise entre 0.03 mm2 et 3 cm2, en particulier entre 3 mnfi2 et 20 
mnri2, et que la longueur du tube est comprise entre 5 mm et 1 m, en particulier entre 5 cm et 20 cm de long. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 14 ou 15, 

10 caract6ris6 en ce que ledit tube est fonn§ d'au moins deux parties susceptibles tfdtre s6par6es pour presenter, 
dans la direction longitudinale des corps filiformes, une goutti&re ouverte et un couvercle, et susceptibles d'etre 
assembles entre elles de maniere etanche d leurs surfaces de jonction. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 14^16, 

IS caract6ris6 en ce que le mat6riau di^lectrique dudit tube est choisi pamfii le quartz et les c^ramiques, en particulier 
les cdramiques k base d'atumine. 

18. Dispositif selon d'une des revendications 14^17, 

caracterise par la presence d'au moins une Electrode intemi6diaire (15, 23, 35, 33', 35') entre les deux Electrodes 
20 les plus espac6es (13. 13', 25. 25', 33. 33'). 

19. Dispositif selon I'une des revendications 14^18, 

caract^risd en ce qu'une ou plusieurs electrodes (3, 5, 13, 13', 15, 23, 25, 25', 33, 33', 33", 35, 35') presentent 
une lumiere, la ou iesdites Iumi6re(s) dtant disposee(s) dans le prolongement des parois intErieures dudit tube (1 , 
25 11, 11', 21, 21*. 31, 31', 31". 31"'). 

20. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 19, 

caracteris6 en ce qu'une ou plusieurs desdites electrodes (3', 5') sont percees d'un trou presentant la fomrie ex- 
t^rieure du dit tube 1' et emmanch§es sur les parois extdrieures du mat6riau di^lectrique dudit tube (V). 

30 

21. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 20, 

caract6ris6 par la presence de moyens d'injection (4, 4', 14, 24, 34, 34") ou d'6vacuation (34') d'un flux gazeux 
dans une zone du tube sltu6e entre les deux Electrodes (3, 3', 5, 5', 13, 13', 25, 25', 33. 33") les plus espacEes. 

35 22. Dispositif selon Tune des revendications 14 d 20, 

caract6ris6 en ce que la position longitudinale d'un dit moyen d'injection (4, 4', 14. 24, 34, 34") et/ou d'un moyen 
d'6vacuation (34') d'un dit flux gazeux coincide avec la position d'une Electrode (15, 23, 33', 35, 35'). 

23. Dispositif selon I'une des revendications 21 ou 22, 

40 caractErisE en ce que un dit moyen d'injection 8" comprend au moins une tubulure d'injection 4" agencEe de fa^on 
k injecter un gaz porteur tangentiellement au dit tube 1 " en matEriau dielectrique. 

24. Dispositif selon Tune quetconque des revendications 1 2 ^ 23 comprenant un premier gEnErateur Electrique capable 
de dEiivrer des courants aptes k gEnErer un plasma et, en particulier, comprenant un gEnErateur supplEmentaire 

45 capable d'appliquer une tension se superposant k une tension dElivrEe par le premier gEnErateur, les tensions 
dElivrEes par le ou les dits gEn6rateur(s) Etant choisies pamrii les tensions continues, les tensions continues pul- 
sEes, les tensions alternatives basse frEquence, les tensions alternative haute frEquence et les tensions dans la 
gamme de frEquence des micro-ondes. 

50 25. Dispositif selon I'une des revendications 14 ^ 24, 

caractErisE par la prEsence de moyens (8, 8') pour positlonner iadite portion (6) du ou des corps fllrfomie(s) k 
I'intErieur dudit tube sensiblement en coincidence avec la direction longitudinale du tube, en maintenant ledit es- 
pace k la surface de Iadite portion du corps filiforme et la parol intErieure dudit tube. 

55 26. Dispositif selon d'une des revendications 14 & 25, 

caractErisE en ce que deux des dites Electrodes prEsentent des prolongements (43a, 45a) respectlvement k I'in- 
tErieur et k I'extErieur du dit tube, venant sensiblement en regard I'un de I'autre dans un plan transversal et sEparEs 
I'un de I'autre par le matEriau diEtectrlque du dit tube. 
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27. Disposltif selon la revendication 14, caracterise en ce que le dit g§nerateur est un gen§rateur & micro-ondes dont 
I'dlectrode potentielte (5) couple r^nergte dans le plasma par rinterm^dtaire d'un guide tfonde (8). 

28. Application d'un proc^dd selon rune des revendications 1 ^ 13 ^ la modification des propriStds de surface d'un fil, 
5 en particulier k i'epilation. k la modification de la mouillabitite, ou de Padh^sivite, au nettoyage. au decapage, au 

revitement de surface ou au prdchauffage. 
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